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1. Interés de la predicción de caudales en sistemas hidrológicos 
1. Interés de la predicción de caudales en sistemas 
hidrológicos 
 
El agua es el recurso natural más valioso para el ser humano, hemos convivido con ella 
desde el principio de la existencia. Ahora el cambio climático está provocando la 
concentración en espacio y tiempo del recurso hídrico lo que nos lleva a episodios de 
sequías y también de crecidas más intensos. 
La nueva visión de la sociedad basada en el saber convivir con las inundaciones, va más 
allá de la simple solución de construcción de infraestructuras de protección, y se integra 
dentro de un marco más extenso y pluridisciplinar de gestión del riesgo. Dentro de este 
marco, tiene un gran peso la predicción de caudales disponiendo de una información 
que permita tomar decisiones y medidas acertadas con antelación.  
El conocer cuál será la distribución espacial y temporal de los caudales en el territorio es 
muy útil para: 
Gestión de riesgos para la población 
Poder predecir con cierta antelación cuál será el hidrograma de crecida en ciertos 
puntos críticos permite a la Administración y servicios de protección civil actuar en caso 
de peligro. 
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ILUSTRACIÓN 2: PUENTE LINSOLES EN ERISTE  (RIADA DE 2013) 
 
Optimización en la gestión de presas con múltiples usos (abastecimiento, laminación, 
generación de energía hidroeléctrica) 
En el caso de la gestión de presas con diferentes usos, muchas veces con fines 
contrapuestos, permite un mejor aprovechamiento del recurso hídrico. P. ej. Una presa 
que tenga unos usos de abastecimiento y laminación, con una correcta predicción de 
avenidas es capaz de desembalsar agua suficiente para disminuir el pico de la misma. 
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Utilidad en deportes de aventura en el medio fluvial 
En la actualidad cada vez más personas se suman a realizar diversas actividades dentro 
del propio entorno fluvial, el conocimiento y predicción de los caudales en dichos cauces 
es de vital importancia en el desarrollo de dichas actividades. 
 
ILUSTRACIÓN 4: DESCENSO DEL BARRANCO DEL ERISTE (AFLUENTE DEL RÍO ÉSERA) 
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2. Marco Teórico: métodos de predicción a partir de 
aforos aguas arriba y evaluación de la bondad del 
modelo 
Objetivo final del estudio de la propagación es predecir hidrogramas de crecidas en el 
punto de desagüe. La propagación se produce en dos fases muy diferenciadas: ladera y 
cauce 
Cuando hablamos de métodos de predicción a partir de aforos aguas arriba, nos 
referimos a la predicción en la fase de cauce, que para cuencas con formas alargadas es 
la más importante. 
2.1 Modelos de propagación en cauces 
Tenemos tres modelos ampliamente conocidos para el estudio de la propagación en 
cauces: 
• Modelo Hidráulico de las Ecuaciones de Saint-Venant, con su simplificación de 
la onda cinemática 
• Modelo Hidrológico de Muskingum 
• Modelo Hidrológico-Hidráulico de Muskingum-Cunge 
2.1.1 Modelo Hidráulico de las Ecuaciones de Saint-Venant 
La modelación exclusivamente hidráulica de las ecuaciones de Saint Venant [1] para 
flujo en lámina libre transitorio es la más precisa, sin embargo, es necesario conocer al 
detalle las características hidráulicas de todo el cauce. 
Hipótesis: 
• Fluido incompresible 
• Lecho y márgenes no erosionables 
• Pendiente longitudinal pequeña 
• Flujo 1D o 2D (paralelo) 
• Distribución vertical de la presión hidrostática 
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evaluación de la bondad del modelo 
Ecuaciones: 
1. Ecuación de continuidad:  
La ecuación de continuidad tiene en cuenta un balance de masa sobre un volumen 
de control [Ilustración 6]. 
 
 
Dónde: velocidad promedio del volumen de control (u), Ancho del volumen de 




ILUSTRACIÓN 6: ESQUEMA DE BALANCE DE MASA Y CONTINUIDAD PARA ECUACIONES DE SAINT VENANT 
 
2. Ecuación dinámica o de cantidad de movimiento: 
La ecuación de cantidad de movimiento surge al igualar las fuerzas externas 
aplicadas al volumen de control como la gravedad, la presión, la fricción. En 
forma conservativa puede escribirse esta ecuación en términos de: 
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Caudal (Q), Área (A), profundidad o calado (y), pendiente del canal (S0), 
Pendiente de fricción (Sf), y de a gravedad (g) [Ecuación 2]. 




ILUSTRACIÓN 7: ESQUEMA DE BALANCE DE FUERZAS PARA ECUACIONES DE SAINT VENANT 
 
Debido a que en varios contextos la solución de las ecuaciones de Saint-Venant presenta 
dificultades para encontrar una respuesta satisfactoria o que en ocasiones no es 
necesario utilizar todos los términos de las ecuaciones existen tres simplificaciones 
básicas conocidas como «onda dinámica», «onda difusiva» y «onda cinemática», que se 
diferencian entre sí de acuerdo con los términos de la ecuación de cantidad de 
movimiento tenidos en cuenta [Ilustración 8]. 
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ILUSTRACIÓN 8: TÉRMINOS DE LA ECUACIÓN DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO 
 
2.1.2 Modelo Hidrológico de Muskingum 
Por otro lado, tenemos la formulación de los modelos Hidrológicos basado en el 
concepto de embalse, se considera que el río por el hecho de almacenar una cantidad 
de agua produce una propagación y atenuación del hidrograma [Ilustración 9: Efecto de 
retardo y atenuación de un hidrograma entre la entrada y la salidaIlustración 9]. 
 
ILUSTRACIÓN 9: EFECTO DE RETARDO Y ATENUACIÓN DE UN HIDROGRAMA ENTRE LA ENTRADA Y LA 
SALIDA 
A lo largo de un canal o río, el efecto es similar. Supongamos que en el extremo de un 
canal seco arrojamos un volumen de agua [Ilustración 10]. El hidrograma generado 
(posición A del dibujo) será inicialmente más alto y de menor duración y, a medida que 
avanza, el mismo volumen pasará por los puntos B y C cada vez con un hidrograma más 
aplanado. Suponemos que no existe pérdida de volumen (por infiltración o 
evaporación), de modo que el área comprendida bajo los tres hidrogramas será idéntica. 
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ILUSTRACIÓN 10: EFECTO DE TRÁNSITO A LO LARGO DE UN CANAL O UN RÍO 
Calcular el tránsito de un hidrograma es obtener el hidrograma del punto C a partir del 
hidrograma del punto A. También se habla de tránsito de avenidas. (En inglés 
Hydrograph Routing, Flood Routing o Flow Routing). 





ECUACIÓN 3: ECUACIÓN DE CONTINUIDAD EN  MODELOS HIDROLÓGICOS 
 
Siendo:  
Δt = intervalo de tiempo entre los tiempos ti-1 y ti 
Si-1 = volumen almacenado en el comienzo del Δt 
Si = volumen almacenado al final del Δt (tiempo t2) 
I = Caudal medio de entrada (durante el intervalo Δt)  
O= Caudal medio de salida (durante el intervalo Δt) 
 
Es posible que el caudal de entrada (I) o el de salida (O) no sean constantes a lo largo del 
Δt, para ello consideramos el caudal de entrada como la media de los valores al principio 
(I1) y al final (I2) Δt, es decir: I = (I1 +I2)/2. Y análogamente el caudal de salida. Así, la 
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ECUACIÓN 4: ECUACIÓN DE CONTINUIDAD ENTRE DOS INTERVALOS DE TIEMPO 
Estos modelos Hidrológicos no se basan en parámetros físicos del cauce y en su 
elaboración se utilizan la ecuación de continuidad [Ecuación 4], y una ecuación de 
descarga que será diferente según el modelo hidrológico usado. En el caso del modelo 
de Muskingum, se utilizan dos parámetros (X y K) que son constantes a lo largo del 
cauce. Para elaborar este modelo hace falta el hidrograma aguas arriba (obtenido en 
una estación de aforo), y además un hidrograma aguas abajo para poder calibrar dichos 
parámetros. 
Tránsito en cauces: Método de Muskingum 
El almacenamiento (S) en un tramo el cauce puede descomponerse en dos partes: 
almacenamiento en prisma, que sería proporcional al caudal de salida (O) y 
almacenamiento en cuña, que sería función de la diferencia entre el caudal de entrada 
y el de salida (I-O), ya que cuanto mayor sea esa diferencia, más pronunciada sería la 
cuña: 
 
ILUSTRACIÓN 11: ALMACENAMIENTO EN UN CAUCE SEGÚN EL MÉTODO MUSKINGUM 
 
ECUACIÓN 5: ECUACIONES DE ALMACENAMIENTO MÉTODO MUSKINGUM 
donde:   
S = almacenamiento en el tramo considerado de un cauce 
I = caudal de entrada en ese tramo 
Q = caudal de salida de ese tramo 
K = constante para ese tramo de cauce referente al almacenamiento en prisma 




2. Marco Teórico: métodos de predicción a partir de aforos aguas arriba y 
evaluación de la bondad del modelo 
Sumando las dos expresiones anteriores, se obtiene: 
 
ECUACIÓN 6: EXPRESIÓN DE LOS ALMACENAMIENTOS EN PRISMA Y EN CUÑA 
 
Si denominamos X a la relación b/K entre las dos constantes consideradas en la  
[Ecuación 5],  la [Ecuación 6] resulta: 
 
ECUACIÓN 7: ECUACIÓN DE ALMACENAMIENTO  MEDIANTE LOS PARÁMETROS X Y K 
 
Dónde: S, I, O, K se encuentran definidas arriba, y 
X = constante adimensional para ese tramo de cauce que asigna mayor o menor 
importancia relativa al almacenamiento en cuña o en prisma. 
Un X=0 supondría una traslación del hidrograma sin atenuación, mientras que un X 
máximo de 0.5 equivale a la máxima atenuación del hidrograma. 
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Aplicamos [Ecuación 7: Ecuación de almacenamiento  mediante los parámetros X y K a 
dos tiempos consecutivos t1 y t2, separados por un intervalo incremento de t: 
 
ECUACIÓN 8: ALMACENAMIENTO EN TIEMPO ACTUAL TI, Y EN EL INTERVALO DE TIEMPO ANTERIOR TI-1 
 








Que para el cálculo del caudal de salida para el tiempo ti, se esquematiza así: 
 
ECUACIÓN 11: ECUACIÓN FUNDAMENTAL DEL MODELO HIDROLÓGICO DE MUSKINGUM 
donde:  
Ii-1 , Oi-1 = Caudales de entrada y salida al final del Δtiempo anterior 
Ii , Oi = Caudales de entrada y salida tras este Δtiempo 
C0 = (-KX + 0,5 Δt) / (K - KX + 0,5 Δt)  
C1 = (KX + 0,5 Δt) / (K - KX + 0,5 Δt)  
C2 = (K - KX - 0,5 Δt) / (K - KX + 0,5 Δt)  
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2.1.3 Modelo Hidrológico-Hidráulico de Muskingum-Cunge 
Por último, tenemos la formulación Hidrológico-hidráulica de Muskingum-cunge. Cunge 
combinó métodos hidráulicos con la simplicidad del método de Muskingum, mostró que 
la forma en diferencias finitas del método de Muskingum, se convertía en la ecuación 
de la onda difusiva de Saint-Venant si los parámetros de ambos métodos se relacionaban 
apropiadamente. 
El Método de Muskingum-Cunge utiliza por lo tanto la simplificación de las ecuaciones 
de Saint-Venant. En este caso los parámetros del modelo dependen de las características 
hidráulicas del cauce y además ya no son constantes. Es necesario conocer el 
hidrograma de entrada para elaborar el modelo, y si es posible el hidrograma de salida 
para poder calibrar los parámetros. 
 
ECUACIÓN 12: PARÁMETROS DEL MODELO DE MUSKINGUM-CUNGE 
 
Δx = longitud del tramo del cauce considerado  
c = “celeridad” = velocidad media. m/s 
m = aproximadamente 5/3 para cauces naturales amplios 
S0 = pendiente media del cauce (adimensional)  
Q = caudal   
B = anchura del cauce 
 
La correcta aplicación de este método requiere elegir correctamente el Δt y el Δx. Para 
ello se dividirá el tramo estudiado en subtramos, de modo que el caudal de salida de 
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ILUSTRACIÓN 13: PROPAGACIÓN Y ATENUACIÓN DE UN HIDROGRAMA DEBIDO AL FLUJO POR EL CAUCE 
 
En nuestro caso práctico utilizaremos el modelo hidrológico-hidráulico de propagación 
en cauces de Muskingum-Cunge que con una menor cantidad de parámetros físicos 
necesarios comparado con las ecuaciones de Saint-Venant y teniendo estación de aforo 
y por lo tanto hidrograma aguas arriba, somos capaces de elaborar un modelo robusto 
de propagación la de estudio. 
 
2.2 Índices para evaluación de la bondad de la predicción. 
La bondad de ajuste de un modelo estadístico describe lo bien que se ajusta un 
conjunto de observaciones. Las medidas de bondad en general resumen la discrepancia 
entre los valores observados y los calculados con el modelo de estudio. 
La calibración es el proceso por el cual se identifican los valores de los parámetros del 
modelo para los cuales la serie de datos simulado se ajusta de manera óptima a la serie 
de datos observados. La calibración de modelos usualmente se enfoca en un “criterio 
de exactitud”, el cual se apoya en la cuantificación de la bondad de ajuste del modelo. 
Para este fin, se hace uso de diferentes “medidas de bondad de ajuste”, existen muchas, 
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2.2.1 Coeficiente de correlación (r) 
Expresa la dependencia lineal entre dos variables que, en nuestro caso, son los caudales 
observados y los caudales simulados. Se formula como: 
 
ECUACIÓN 13: COEFICIENTE DE CORRELACIÓN 
 
donde Sobs,sim  es la covarianza sin sesgo entre los caudales observados y simulados y, 




ECUACIÓN 14: COVARIANZAS Y VARIANZAS SIN SESGO DE LOS CAUDALES OBSERVADOS Y SIMULADOS 
 
El coeficiente de correlación puede tomar valores entre 0<r<1 a mayor valor de r, mejor 
ajuste. El uso de esta medida de bondad de ajuste se recomienda cuando se espera una 
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2.2.2 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) 
El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los más usados en Hidrología. Se define como: 
 
ECUACIÓN 15: EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE 
Fuente: [3] 
 
y mide cuánto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulación. Si 
la simulación es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor 
promedio, entonces E=0. Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones son 
resumidos en la siguiente tabla. Este indicador puede ser utilizado para cualquier escala 
de tiempo. 
 





0.6-0.8 Muy Bueno 
>0.8 Excelente 






• Elaborar un modelo de propagación en cauces basado en el modelo de 
Munskingum-Cunge para predecir caudales en tiempo real, teniendo en cuenta 
además la aportación lateral. 
 
• Aplicar dicho modelo al tramo del río Ésera situado entre Campos Y Graus, 




4. Metodología adoptada 
4. Metodología adoptada 
Hemos realizado un proyecto de investigación utilizando la metodología del método 
científico empírico analítico [Ilustración 14]. 
 
 




5. Plan de trabajo 
5. Plan de trabajo 
1 Se nos plantea la necesidad de predecir los caudales del río Ésera a la entrada 
de la presa de Barasona. 
2 Decidimos el uso de un modelo de propagación en cauces Hidráulico-
Hidrológico en un caso real (tramo del río Ésera) para poder predecir caudales, 
debido a la ventaja de necesitar muchos menos cantidad de datos respecto a un 
modelo hidráulico puro. 
3 Realizamos un estudio a fondo de qué modelos ya existentes funcionarían 
mejor para alcanzar nuestro objetivo. 
a. Decidimos utilizar el modelo de Muskingum-Cunge 
4 Acotamos el problema, estudiando el último tramo del río Ésera anterior a la 
localización de la presa de Barasona, concretamente el tramo situado entre las 
poblaciones de Campos y Graus. 
5 Realizar la caracterización física y morfológica de ese tramo de cauce y su 
cuenca asociada. 
6 Recopilar todos los datos necesarios para la implementación del modelo y 
aplicarlo. 
a. Implementación del modelo tomando la decisiones oportunas y 
justificadas sobre los datos empleados y calibrarlo con los datos 
observados en el aforo de Graus situado aguas debajo de nuestro tramo 
de estudio. 
b. Estudiar la bondad del ajuste e investigar nuevos planteamientos para la 
mejora del modelo 
7 Elaborar unas conclusiones sobre la idoneidad o no de utilizar modelos sencillos 








6. Resultados  
El principal objetivo de este estudio es la aplicación práctica del modelo de propagación 
de M-C al último tramo del río Ésera anterior al embalse de Barasona, concretamente el 
tramo de 32 km de longitud entre la población de Campos y Graus. Con ello nuestro 
objetivo es, conociendo el caudal de agua que pasa por el aforo de campos, predecir 
qué caudales tendremos a la entrada al embalse. 
Para la elaboración del modelo hemos utilizado los datos de caudal registrados en los 
aforos de Campo y Graus en cuatro episodios de crecidas (Anexo 1). 
6.1 Caracterización física y morfológica de la cuenca y el cauce principal del 
río Ésera (Huesca) 
El río Ésera recoge aguas de una cuenca vertiente de forma estrecha y alargada en 
dirección Norte-Sur, con una superficie de 1.535 km2, una longitud de unos 98 km y una 
anchura media de 16 km aproximadamente. Nace en el pirenaico Macizo de la Maladeta, 
cuyo pico Aneto, 3.404 m, es la mayor altura del Pirineo y en su cabecera se presenta la 
mayor trasgresión subterránea de límites de cuencas hidrográficas pues los caudales 
procedentes del Glaciar de la Maladeta drenan al río Garona (Forau de Ayguallut- Güells 
del Jueu). Desemboca en el río Cinca, del cual es tributario, en los términos municipales 
de Olvena y Estada, que lindan con el Cinca por su margen izquierda, aguas abajo del 
embalse de El Grado y al norte de la ciudad de Monzón. Su cuenca se emplaza en la 
provincia de Huesca, en la comarca de La Ribagorza, a excepción de los dos municipios 
citados de la desembocadura, de la comarca del Cinca Medio.  
La altitud de la cuenca oscila entre los 3.404 y los 335 m.s.n.m. de la desembocadura en 
el río Cinca, del cual es afluente. La disposición de las sierras pirenaicas en dirección 
Este-Oeste provoca que el río, al erosionarlas, discurra por profundos y angostos pasos 
que dan lugar a los denominados cañones y congostos que caracterizan a esta zona del 
Pirineo, dificultando las comunicaciones que condicionaron su situación económica y 
social hasta el comienzo del desarrollo de la hidroelectricidad y de los planes de acceso 
por carreteras, de principios del siglo XX.  
El río Ésera es afluente por la margen izquierda del Cinca. El único afluente del río Ésera 
que presenta cierta entidad es el río Isábena, que discurre paralelamente por su margen 
izquierda confluyendo con él aguas abajo de la ciudad de Graus. El resto son pequeños 





















ILUSTRACIÓN 17: MAPA GENERAL DE LA DE LAS SUBCUENCAS AGUAS ARRIBA DEL EMBALSE DE 


























ILUSTRACIÓN 21: CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE CADA UNO DE LOS ECOTIPOS IDENTIFICADOS EN LA 
CUENCA DEL RÍO ÉSERA  [ILUSTRACIÓN 20]. SE DAN LOS VALORES MÍNIMO Y MÁXIMO QUE ACOTAN EL 
90% DE LOS RÍOS DE CADA ECOTIPO 
 















ILUSTRACIÓN 24: APORTACIONES ANUALES Y MENSUALES DEL RÉGIMEN NATURAL EN VARIOS PUNTOS 







ILUSTRACIÓN 25: DISTRIBUCIÓN DE LOS VALORES MEDIOS ANUALES EN LAS PRINCIPALES VARIABLES 












6.2 Estaciones de aforo y pluviómetros 
Para la elaboración del modelo hemos utilizado los datos suministrados por las dos 
estaciones de aforo que delimitan nuestro tramo de estudio, y los cuatro pluviómetros 
más cercanos de nuestra cuenca. Los datos utilizados y demás información 
correspondiente se encuentra en el Anexo 1. 
Localizaciones [Ilustración 17]. 
Estaciones de Aforo [Anexo 1.1]: 
• Graus 
• Campos 
Pluviómetros [Anexo 1.2] 
• Pluviómetro de Eriste 
• Pluviómetro de Laspaules 
• Pluviómetro de Capella 
• Pluviómetro de Campo 
 
6.3 Desarrollo del modelo de propagación en cauces M-C utilizado para la 
cuenca del río Ésera 
Hemos escogido este modelo de propagación no agregada frente a modelos de 
propagación agregada, porque la cuenca es de una gran extensión [Ilustración 17]. 
Además, al ser una cuenca con forma alargada, existe un predominio de la propagación 
en cauce frente a la propagación por ladera. Y por último es un modelo que no requiere 
una gran cantidad de datos y que, sin embargo, es muy robusto. 
Nos hemos centrado en el estudio a fondo del tramo de cauce del río Ésera que discurre 
desde Campos hasta Graos, un recorrido de 32km, la implementación de este modelo 
calibrado, nos permite predecir qué caudales tendremos en tiempo real en la zona de 
Graos, en función de los caudales entrantes por el aforo de Campos. 
 
6.3.1 Implementación del modelo básico de M-C 
Partimos de la ecuación fundamental del modelo de propagación hidrológico de 
Muskingum [Ecuación 11]. Para el desarrollo del modelo hemos seguido las indicaciones 





Es necesario calcular los coeficientes C0, C1 y C2 a partir de los parámetros del modelo K 
Y X. 
 
ECUACIÓN 16: COEFICIENTES DEL MODELO DE MUSKINGUM 
Mientras que en el modelo hidrológico de Muskingum, los parámetros K y X son 
constantes en el tiempo y el espacio para cada tramo, en el modelo de M-C Cunge son 
variables al estar relacionados con elementos físicos del cauce [Ecuación 17]. 
 
 
ECUACIÓN 17: PARÁMETROS DEL MODELO DE M-C [4] 
 
L = Longitud del tramo de cauce 
m = factor obtenido a partir de la curva de capacidad. (aproximadamente 5/3 
para cauces naturales amplios) 
Parámetros que el autor considera de descarga de referencia: 
Q0 = Caudal de descarga del tramo de referencia 
V0 = Velocidad media del flujo de referencia 
T0 = Tirante o ancho superior de la lámina de agua 
S0 = Pendiente media de referencia 
Hemos adoptado como valor constante de m=5/3 que es la que propone la bibliografía 
para cauces naturales amplios como es el nuestro. Aun así, hemos realizado una 






ECUACIÓN 18: CURVA DE CAPACIDAD 
Mediante la formulación de resistencia al flujo para cauces de lecho móvil de Einstein-
Barbarossa [5] introduciendo los datos físicos medios de nuestro cauce, hemos obtenido 
la curva de capacidad media de nuestro cauce y se ajusta muy bien adoptando como 
m=5/3. Desarrollo de la formulación (Anexo 6). 
 
 
Los resultados del método de M-C dependen por lo tanto de los parámetros de descarga 
de referencia que escojamos. Podemos eliminar esta interdependencia actualizando los 
parámetros de descarga de referencia en cada paso de iteración mediante la siguiente 
formulación (Ponce and Yevjevich, 1978): 
 
ECUACIÓN 19: DESCARGA DE REFERENCIA 
 
Y recalcular T0, V0, X, K, C0, C1 y C2 usando dicha descarga de referencia actualizada en 





6.3.2 Introducción de datos de forma razonada 
Una vez definido el modelo, procedemos a introducir los datos requeridos por el mismo, 
adoptando para cada uno los valores el que consideremos oportunos, de forma 
razonada. 
 
ILUSTRACIÓN 27: DATOS INICIALES DEL MODELO 
Todos los valores en rojo son datos introducidos a mano de forma razonada. El resto de 
datos se obtienen a partir de estos primeros 
Intervalo de tiempo: Hemos escogido 15 minutos ya que es el mínimo intervalo 
de tiempo en el que tenemos datos de las estaciones de aforo, y es 
suficientemente pequeño como para el estudio de un evento de crecidas. 
Longitud de cada tramo de cauce: obtenido al dividir el cauce total entre el 
número de tramos en que queremos subdividirlo. 
m: parámetro necesario, obtenido a partir de la curva de capacidad [4]. 
e: parámetro constante e igual a 1 para la mayoría de los cauces [4]. 
Desnivel total del cauce: obtenido mediante un programa de sistema de 
información geográfica. 
Longitud del cauce total: obtenido mediante un programa de sistema de 
información geográfica. 
Número de tramos a dividir: debido a la limitación de longitud impuesta 
[Ecuación 20], y tras probar distintas cantidades de subtramos en el modelo, 
decidimos que 32 es un número razonable. Dejando cada subtramo con una 
longitud de 1000m. 
Peso específico de las partículas: tras el estudio morfológico realizado en la 
cuenca [Ilustración 18], podemos asumir que la mayor parte del cauce transcurre 
por zonas de roca caliza, luego adoptamos como peso específico un valor 
intermedio más habitual usado en hidráulica fluvial, de 2.65 ton/m3. 
 
15 minutos T0 Ancho superior del cauce 40 metros
0.25 horas b Ancho fondo del cauce 0.0 metros
Longitud de cada tramo del cauce
(Longitud cte)
1000 metros S0
Pendiente  longitudinal 
media del canal
0.00609 m/m
m 1.67 n Numero de manning 0.0217
e 1 ks=Ds rugosidad de la partícula 0.02 m
desnivel total de todo el cauce 195 metros
Peso específico de las partículas 2.65 ton/m3
Longitud del cauce total 32000 metros
Numero de tramos a dividir 32 tramos
Datos Iniciales Aproximaciones
intervalo de tiempo Cauce rectangular y anchura constante
Pendiente constante
en todo el cauce






ILUSTRACIÓN 28: VALORES CARACTERÍSTICOS DE DENSIDADES DE DIFERENTES TIPOS DE ROCAS 
Ancho superior del cauce “Tirante”: representa la anchura de la lámina de agua, 
si modelásemos el cauce con forma trapecial, este valor sería variable con el 
calado. Como con este trabajo buscamos una forma sencilla de predecir caudales 
usando un modelo hidrológico-hidráulico, hemos decidido y tras observar la 
morfología del cauce, que la aproximación del modelo a un cauce rectangular es 
bastante apropiada. 
Ancho del fondo del cauce: al adoptar la aproximación de cauce rectangular, el 
ancho del fondo del cauce es igual al tirante. 
Pendiente longitudinal media: la hemos calculado como el desnivel acumulado 
total entre la longitud total del cauce, y la hemos considerado constante en todo 
el recorrido para simplificar el modelo y tras haber observado la morfología del 
cauce y no apreciar saltos bruscos de desnivel. 
Rugosidad de la partícula: tras observar la morfología de la cuenca y revisando 
otros estudios realizados sobre el mismo cauce [6], escogemos 2cm como 
rugosidad de la partícula y por simplificación, la consideramos constante a lo 
largo del cauce. 
Número de manning: Existen múltiples formulaciones empíricas para calcular el 
número de manning de un cauce. Nosotros hemos usado la siguiente: 
 
ILUSTRACIÓN 29: CÁLCULO DE LA RUGOSIDAD DE MANNING [6] 
Donde D50 representa el diámetro más representativo de las partículas del 







Arenisca 2.2 a 2.5
Andesita 2.2 a 2.8
Balasto 2.8 a 3.3
Caliza 2.6 a 2.9
Conglomerado 2.3 a 2.8
Cuarcita 2.4 a 2.7
Diorita 2.7 a 2.9
Granito 2.6 a 2.8
Mármol 2.6 a 2.7





6.3.3 Limitaciones y recomendaciones al modelo M-C 
Existen una serie de recomendaciones y limitaciones a la hora de introducir los datos 
en el modelo: 
Limitación de Longitud de tramo: 
 
ECUACIÓN 20: LIMITACIÓN DE LONGITUD DE TRAMO 
En nuestro caso, obtenemos que la longitud máxima recomendable de análisis [Ecuación 
20] es de 2178m. Subdividimos entonces nuestro tramo de cauce de 32km en 32 tramos 
de 1km. Por lo tanto, ahora todo el proceso iterativo de cálculo para cada Δt durante 
toda la duración del evento de crecidas, se realizará para cada subtramo. De modo que 
las entradas al tramo 2, serán las salidas calculadas en el tramo 1 y así sucesivamente. 
Limitación del rango del parámetro X: 
 
ECUACIÓN 21: RANGO DEL PARÁMETRO X 
Comprobamos también que a lo largo de las iteraciones el parámetro X se encuentra 
siempre entre esos dos valores [Ecuación 21]. Analizando los valores del parámetro X 
nos damos cuenta que cuanto más cercano a 0.5 se produce menos laminación del 
hidrograma. Por lo tanto, cuanto más dividamos el cauce en subtramos, menor será el 
valor del parámetro X y mayor será la laminación producida por el cauce con este 
modelo. 
 
Limitación del intervalo de tiempo: 
 
ECUACIÓN 22: RECOMENDACIÓN DE VALORES LÍMITES EN LOS INCREMENTOS DE TIEMPO 
El intervalo de tiempo entre cada paso ha de situarse entre estos valores [Ecuación 22]. 






6.3.4 Proceso Iterativo 
 
 









ECUACIÓN 23: CÁLCULO DEL CAUDAL EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD [4] 
 
ECUACIÓN 24: FÓRMULA DE MANNING [4] 
Finalmente el problema principal en el modelo es resolver de forma iterativa un sistema 
de dos ecuaciones [Ecuación 23] y [Ecuación 24], con dos incógnitas (V0 y h) velocidad 
de la descarga de referencia, y el calado asociado. Con ello ya podemos obtener los 
parámetros (X y K) del modelo M-C, a continuación, los coeficientes C0 C1 y C2 y por 
último el caudal de salida calculado. Todo ello en cada paso de la iteración o intervalo 
de tiempo y para cada subtramo del cauce. Por lo tanto, para este sistema con 32 
subtramos de 1000 metros cada uno y 300 pasos en cada subtramo, tenemos que 
realizar un total de 9600 iteraciones para cada evento de crecida analizado, en nuestro 
caso analizamos cuatro eventos independientes. 
El objetivo de cada iteración es obtener el caudal de salida del subtramo 
correspondiente (Qs2), para cada intervalo de tiempo. Al finalizar todas las iteraciones 
de un subtramo hemos obtenido su hidrograma de salida, que será el hidrograma de 
entrada del subtramo siguiente y así sucesivamente hasta abarcar todo el cauce 
analizado. 
Se pueden ver los resultados del proceso de cálculo iterativo del modelo para el primer 
subtramo de uno de los eventos de crecida, en el Anexo 4.3. 
 
6.3.5 Evaluación de la bondad del modelo, calibración y análisis de sensibilidad 
Para decidir si se ajusta mejor o peor nuestros datos calculados a los observados, 
realizamos la evaluación de la bondad del modelo de dos formas distintas: mediante el 
coeficiente de correlación [Ecuación 13], y mediante la Eficiencia de Nash-Shutcliffe 
[Ecuación 15]. 
Teniendo ya el hidrograma de salida calculado, intentamos calibrar el modelo para que 
se ajuste más a los datos observados. Realizamos un análisis de sensibilidad 
modificando uno a uno todos los parámetros involucrados y observamos que de ninguna 
manera se consigue que nuestros datos calculados se acerquen en gran medida a los 





Nos planteamos entonces si las hipótesis adoptadas en la toma de datos y sus 
aproximaciones eran correctas o lo suficientemente ajustadas 
 
ILUSTRACIÓN 31: HIDROGRAMA SIN APORTACIÓN LATERAL EVENTO ENERO-2013 
Se observa que existe una gran diferencia entre el caudal entrante y el saliente 
observados de nuestro tramo [Ilustración 31]. Esto se debe a que existe una gran 
aportación lateral de agua que no pasa por el hidrograma de entrada, como ya se 
observaba en los datos recopilados de la cuenca en el apartado correspondiente 
[Ilustración 24] entre el aforo de Campos (aguas arriba) y el aforo de Graus (aguas abajo). 
El modelo de Muskingum-Cunge no tiene en cuenta una posible aportación lateral como 
se observa en su ecuación fundamental [Ecuación 11], el caudal de salida depende 
siempre del de entrada y es conservativo, es decir, sale la misma cantidad de agua que 
entra luego nunca vamos a poder ajustar este modelo a una cuenca con grandes 
aportaciones laterales como es nuestro caso. El modelo de M-C está más pensado para 
cuencas pequeñas o con aportación lateral casi nula. 
Por lo que decidimos realizar una modificación del modelo tradicional de M-C 
incorporando un tercer parámetro de aportación lateral [8]. 
6.3.6 Variante utilizando el parámetro de aporte lateral y evaluación de la bondad del 
modelo modificado 
Incorporamos en el modelo un posible aporte lateral que establecemos proporcional al 
caudal de entrada aguas arriba, mediante la adopción de un coeficiente de 
proporcionalidad como tercer parámetro del modelo [8]. 
 





La ecuación de continuidad [Ecuación 3] queda ahora expresada de la siguiente manera: 
 
ECUACIÓN 25: ECUACIÓN DE CONTINUIDAD CON APORTE LATERAL 
 
Y la ecuación fundamental de Muskingum [Ecuación 11], queda ahora expresada bajo 
estos coeficientes di: 
 





ECUACIÓN 27: COEFICIENTES DEL MODELO DE MUSKINGUM CON APORTACIÓN LATERAL 
 
Esta modificación del modelo fue pensada para realizar en el modelo hidrológico de 
Muskingum. Nosotros la incorporamos a nuestro modelo M-C donde los parámetros X 
y K no son constantes y por lo tanto las C0, C1 y C2 o en este caso las d1, d2 y d3 tampoco 
son constantes, por lo que este nuevo parámetro de aporte lateral podría ser variable 
tanto en el tiempo (cada iteración) como en el espacio (cada subtramo). Sin embargo, 
decidimos establecer este nuevo parámetro α constante tanto en el tiempo como en el 






Para el cálculo de este nuevo parámetro O’Donell [8] lo que plantea es un sistema de 
ecuaciones usando los datos observados y de esta forma calcular un α que produzca el 
mejor ajuste posible para ese evento registrado. Nosotros hemos realizado este 
procedimiento para cada evento de estudio (4 en total), pero la variabilidad del α es tan 
grande entre unos eventos y otros que, si tomásemos un valor intermedio estándar 
constante para ese tramo de cauce y esa cuenca, el ajuste del hidrograma calculado 
respecto a los observados, serían pésimos. 
Por lo tanto, tomamos la decisión de vincular el valor del α a la serie de precipitaciones 
caídas en los pluviómetros más cercanos a nuestro tramo de estudio, para cada evento 
de crecida. 
El proceso seguido para generar un valor de α único y distinto para cada evento de 
crecidas y ligado a las precipitaciones ha sido establecer un sistema de ecuaciones 
donde la suma de las precipitaciones totales producidas durante el evento analizado 
para cada pluviómetro multiplicado cada uno por un factor FEriste, FLapaules, FCapella y FCampo 
es igual al α obtenido al ajustar el modelo con el hidrograma observado. Tenemos por 
lo tanto cuatro parámetros que hallar, y disponemos del análisis de cuatro eventos de 
crecidas, luego resolvemos el sistema de ecuaciones determinado y obteneos un 
parámetro o peso asociado a cada pluviómetro que se mantendrá constante para 
cualquier evento de crecida, de tal forma que si disponemos del hidrograma de entrada 
a nuestro cauce y la previsión de precipitaciones para cada pluviómetro podremos 
calcular un α único asociado a ese evento concreto, y predecir el hidrograma de salida 
de nuestro cauce de estudio.  
 
αevento 1 =  FEriste * ∑𝑃𝑃.𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 . 𝐸𝐸1 +  FLapaules * ∑𝑃𝑃. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸. 𝐸𝐸1 + FCapella * ∑𝑃𝑃.𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿. 𝐸𝐸1 + FCampo 
* ∑𝑃𝑃.𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶. 𝐸𝐸1 
αevento 2 =  FEriste * ∑𝑃𝑃.𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 . 𝐸𝐸2 +  FLapaules * ∑. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸. 𝐸𝐸2 + FCapella * ∑𝑃𝑃.𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 . 𝐸𝐸2 + FCampo 
* ∑𝑃𝑃.𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶 . 𝐸𝐸2 
αevento 3 =  FEriste * ∑𝑃𝑃.𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸. 𝐸𝐸3 +  FLapaules * ∑. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸. 𝐸𝐸3 + FCapella * ∑𝑃𝑃.𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿. 𝐸𝐸3 + FCampo 
* ∑𝑃𝑃.𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶. 𝐸𝐸3 
αevento 4 =  FEriste * ∑𝑃𝑃.𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸. 𝐸𝐸4 +  FLapaules * ∑. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸. 𝐸𝐸4 + FCapella * ∑𝑃𝑃.𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿. 𝐸𝐸4 + FCampo 







TABLA 2: CÁLCULO DEL PARÁMETRO DE APORTE LATERAL EN FUNCIÓN DE LAS PRECIPITACIONES CAÍDAS 
 
6.3.7 Predicción de caudales en tiempo real 
Tenemos ahora un modelo hidrológico-hidráulico de Muskingum-Cunge modificado 
con la inclusión de un tercer parámetro de aporte lateral como estableció O’Donell, y 
modificado por nosotros para vincularlo a las precipitaciones de forma directa de tal 
manera que si somos capaces de predecir el hidrograma de entrada en Campos y 
disponemos de una previsión certera de precipitaciones en nuestro pluviómetros 
cercanos, seremos capaces de predecir los caudales de salida en Graus con bastante 
exactitud y todo ello con el uso de un modelo bastante sencillo y con escasa necesidad 
de aportación de datos. 
Podemos apreciar como el hidrograma de salida calculado por nuestro modelo y el 
observado en Graus son casi idénticos cuando implementamos el aporte lateral 
[Ilustración 34]. 
Eventos estudio Alfas empíricas P.Eriste P.Lapaules P.capella P.Campo
Evento 1 0.0035 0.2 60.8 24 29.8
Evento 2 0.003 37.4 34 26.2 0.8
Evento 3 0.02 75.2 83.4 31.8 95.8
Evento 4 0.0015 14.8 19.6 14.6 16
-0.014 0.021 0.010 -0.037
0.024 0.021 0.008 -0.095
-0.011 -0.018 -0.025 0.175






















ILUSTRACIÓN 33: HIDROGRAMAS DEL EVENTO DE CRECIDAS DE MARZO DE 2001. SIN APORTACIÓN 
LATERAL 
 
ILUSTRACIÓN 34: HIDROGRAMAS DEL EVENTO DE CRECIDAS DE MARZO DE 2001. CON APORTACIÓN 
LATERAL 
Los hidrogramas obtenidos para el resto de eventos de crecida, se pueden observar en 
el Anexo 5. 
Evaluamos la bondad del modelo [Tabla 3], y podemos corroborar que el ajuste es 
excelente [Tabla 1]. 
 
TABLA 3: BONDAD DEL AJUSTE PARA EL EVENTO DE CRECIDA DE MARZO DE 2001
Coef de 
correlacion
E Numerador Denominador Qmedio r
0.961 11286 290963 78 0.983




7. Discusión y conclusiones 
7. Discusión y conclusiones 
El cambio climático es ya una realidad y su afección en nuestro entorno a nivel 
hidrológico está bastante clara: mayor escasez de recursos hídricos y una mayor 
frecuencia de eventos extremos. La predicción de caudales en nuestros ríos tiene una 
importancia clave en este asunto, tanto para la planificación y gestión de los recursos 
hídricos como para evitar riesgos para la población. 
Son muchos los cauces que vertebran los territorios. Un análisis exhaustivo de todos 
ellos es prácticamente inviable a medio plazo debido a la gran cantidad de datos 
necesarios para elaborar modelos hidráulicos complejos y completos. 
Con este trabajo hemos querido comprobar la posibilidad de elaborar un modelo más 
sencillo que requiera mucha menos cantidad de datos, pero que a la vez sea 
suficientemente robusto como para ser capaces de predecir caudales en tiempo real de 
forma bastante aproximada. Para ello hemos partido del modelo de propagación en 
cauces Hidrológico-Hidráulico de Muskingum-Cunge. En cauces de gran longitud y con 
un aporte lateral importante, este modelo se queda insuficiente por lo que hemos 
incorporado un tercer parámetro al modelo [8] que tenga en cuenta esto último. Y para 
finalizar en lugar de dejar el parámetro de aporte lateral constante para esa cuenca 
independientemente del evento de crecidas que se produzca, hemos establecido una 
relación entre este parámetro de aporte lateral, y las precipitaciones caídas durante 
cada evento de crecidas. 
Este modelo nos permite, por lo tanto, predecir caudales en tiempo real. Si tuviésemos 
una predicción de caudales de entrada en campos, y una previsión de precipitaciones en 
nuestros cuatro pluviómetros de referencia, podríamos predecir con antelación el 
hidrograma de salida en Graus con bastante exactitud. La ventaja de este modelo es 
que, al ser relativamente sencillo, se puede extrapolar con cierta facilidad a cauces de 
otras cuencas sin necesidad de recopilar una gran cantidad de datos. 
Al ser un modelo bastante sencillo y con una gran cantidad de aproximaciones en la 
introducción de los datos, produce ligeras desviaciones entre los datos calculados y los 
finalmente observados. Se podría afinar más en dicho ajuste incorporando algunas 
mejoras más: 
• Aumentando la cantidad de datos introducidos, haciendo variables algunos 
datos aproximados que se han considerado constantes (Ks,T0,S0). 
• Aumentando el Número de tramos de cálculo (lo que produciría una mayor 




7. Discusión y conclusiones 
• Calcular los factores asociados a cada pluviómetro para el cálculo del parámetro 
lateral, con mayor cantidad de eventos de crecida y una red más amplia de 
pluviómetros cercanos. 
• Escoger los horarios de los datos introducidos de precipitaciones para cada 
pluviómetro en función del tiempo de concentración asociado a cada 
pluviómetro 
En definitiva, hemos creado un modelo hidráulico-hidrológico de propagación en cauces 
para predecir caudales, funcional, sencillo en el cálculo y en la cantidad de datos 
necesarios, con una modificación necesaria para tener en cuenta el aporte lateral, y con 
la innovación de establecer una relación (que en la realidad existe) entre este aporte 
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